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 )کردستان( نفوذى غرب بانه هاىپتروژنز توده
 

  دانشگاه تربيت معلم تهران:سيدعلى مظهرى، صدرالدين امينى
 و اکتشافت معدنى کشور سازمان زمين شناسى :اشقجليل قلم

 

 چکيده
اين .  نفوذى بانه در شمال غربى استان کردستان وزون سنندج ـ سيرجان واقع شده است                                هاىتودهمجموعه   

اين .  در سنگ هاى دگرگونى درجه پايين کرتاسه تزريق شده و سن احتمالى آن کرتاسه پسين ـ پالئوسن است                    مجموعه

ديوريت، بيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار اين سه فاز                   . از سه فاز نفوذى مجزا تشکيل گرديده است              ،   توده   

 در برخى مناطق توسط بيوتيت گرانيت قطع              که  اندديوريت  ها نخستين واحد تشکيل شده      . ماگمايى را شکل مى دهند     

بنا بر اين بيوتيت گرانيت همزمان يا کمى پس از . شده اند و در مناطق ديگر بر هم کنش بين اين دو توده مشخص است

ه است که معمولاً به صورت دايک در بيوتيت مجموعگرانيت گارنت دار جوان ترين واحد . ديوريت ها نفوذ کرده است

 است، در نرم    ASI<1در ديوريت ها کانى هاى هورنبلند، تيتانيت و مگنتيت وجود دارد،                 . کرده است   گرانيت نفوذ 

 پيشنهاد مى کند که ديوريت ها در رده               اين ويژگى ها  . بالاست و  CaO،Na2O ميزان      جود دارد و     يوپسيد و  د

  وجود مسکوويت و بيوتيت فراوان و نيز ادخال هاى                 ،  هادر بيوتيت گرانيت    . مى گيرند قرار     Iگرانيتوئيد هاى نوع     

 ،  ASI>1همچنين.  قرار مى دهد   S، و حضور گارنت در گرانيت  هاى گارنت دار آن را جزء سرى                  سرشار از ميکا   

 بانه از نظر     گرانيتوئيد هاى .  در اين دو توده، مؤيد اين مطلب است             و    K2O زيادکرندوم نورماتيو و ميزان       

قرار مى گيرند و ديوريت ها نيز متعلق به حاشيه فعال                 ) گرانيتوئيد هاى قوس آتشفشانى    (  VAGتکتونيکى در رده    

 که ديوريت  ها از گوشته غنى شده بالاى            با قاطعيت نمى توان گفت       داده  هاى ژئوشيميايى    با استفاده از    .اى هستند  قاره

بيوتيت  گرانيت  ها و گرانيت  هاى گارنت دار      . منشأ گرفته اند انوسى فرورانده شده    يا از ذوب پوسته اقي    مناطق فرورانش   

 بعضى ديگر،  و    رندبرخى بيوتيت گرانيت  ها منشأ پليتى دا        . دگرگون شده حاصل شده اند     رسوبى  از ذوب سنگ هاى      

 . و گرانيت هاى گارنت دار حاصل ذوب بخشى پليت  ها هستند؛سنگ منشأ گرى وکى

Sr

Rb

 
 مقدمه

 ترين مناطق زمين شناسى ايران محسوب       يکى از جالب ترين و پيچيده     در عين حال که      ون سنندج ـ سيرجان      ز

اين زون به صورت نوار طويل و دگرگون شده اى          .  هنوز مسائل مبهم فراوانى در مورد آن وجود دارد           ،مى گردد

 زاگرس و حد شمال يا شمال         به موازات تراست زاگرس واقع شده که مرز جنوب و جنوب غربى آن را تراست                   

  ما نيز در منتهى اليه شمال غربى اين        بررسىمنطقه مورد   . ]١[شرقى اين زون را حوضه اروميه ـ دختر مى سازد        

٦٠١ 
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زون واقع شده است و به علت شباهت بين توده  هاى نفوذى اين منطقه با ساير توده  هاى زون سنندج ـ سيرجان،                             

به علت مشکلات   . سيرجان مؤثر باشد   ـ واند در حل برخى مسائل زون سنندج        بررسى دقيق نفوذى هاى بانه مى ت     

جغرافيايى، سياسى و امنيتى که در اين ناحيه وجود داشته است متأسفانه تاکنون فعاليت علمى مؤثرى در اين                                

الى از   در اين زمينه است که بدون شک خ        تلاشجا ارائه مى گردد، نخستين      چه در اين   منطقه صورت نگرفته و آن    

 .نيازمند است دقيق و پى گير بعدى پژوهش هاىست و به بررسى و ياشکال ن

 

 موقعيت زمين شناسى و جغرافياىى
اين مجموعه  . ز کشور عراق واقع شده است     ر کيلومترى غرب شهر بانه و نزديک به م        ١٠توده نفوذى بانه در   

و بنا بر اين    .  متر تزريق شده است     ٢٠٠٠-١۵٠٠در سنگ هاى دگرگونى درجه پايين کرتاسه با ضخامت حدود             

مشخص  ١موقعيت توده در ميان سنگ هاى دربرگيرنده درشکل      . ]٢[سن احتمالى آن کرتاسه پسين ـ پالئوسن است       

مسير :  کيلومترمربع است و دسترسى به آن از دو طريق امکان پذير است                ٣٠مساحت اين توده حدود    .  است شده

 . راه ديگر جاده بانه ـ سردشت در شمال غربى شهر بانه استاول از طريق جاده جنوب غربى بانه و

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ]٢[بانه ١: ١٠٠٠٠٠ اقتباس از نقشه ،بررسى شده نقشه زمين شناسى منطقه -١شکل 

 

  زمين شناسى صحراىى
فاز هاى .  مرحله جداگانه تشکيل يافته است             ٣مشاهدات صحرايى نشان مى دهد که توده بانه حداقل طى                     

 قديمى ترين واحد  .  بيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار بخش هاى مختلف اين توده را شامل مى شوند                      ديوريت،

 توده، ديوريت  ها هستند که نفوذ بيوتيت گرانيت در انتهاى تبلور ديوريت آغاز شده و پس از آن نيز ادامه يافته                              

 ۶٠٢
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 : برخى شواهد صحرايى تأييد کننده اين موضوع عبارتند از.  است

 مثل احاطه    ؛ در برخى مناطق ساخت هايى ديده مى شود که از تأثير اين دو فاز بر يکديگر حکايت مى کند                          ـ

در بخش   (شدن ديوريت توسط بيوتيت گرانيت و تغييرات بافتى و کانى شناسى حاصل شده در اين دو فاز                                       

بل از انجماد کامل ديوريت        اين شواهد نشان مى دهد که بيوتيت گرانيت ق             ). پتروگرافى به آن اشاره خواهد شد         

 ).الف ٢شکل (جايگيرى کرده است 

ـ در بسيارى از مناطق نيز مرزى کاملاً مشخص بين ديوريت و بيوتيت گرانيت ديده مى شود به طورى که                           

 به طور محلى قطعات ديوريتى در داخل بيوتيت         ،علاوه بر اين  ). ج ٢شکل  (گرانيت، ديوريت را قطع کرده است       

 اما هرگز قطعات گرانيتى در درون ديوريت ديده نمى شود که اين شواهد                         ،) ب  ٢شکل(مى شود   گرانيت ديده     

 .نشانگر جوان تر بودن توده بيوتيت گرانيتى نسبت به ديوريت است

اين توده موجب دگرگونى مجاورتى     .  بانه را تشکيل مى دهند    مجموعه نفوذى بيوتيت گرانيت  ها بيش ترين حجم     

 .انکلاو هاى سرشار از ميکا نيز در سرتاسر توده به وفور مشاهده مى شود. استدر سنگ ميزبان شده 

سومين مرحله تشکيل توده بانه، نفوذ گرانيت هاى گارنت دار است که غالباً توده  هاى بيوتيت گرانيتى را به                            

 ). ـ د٢شکل (صورت دايک قطع کرده است 
 

 
 
 
 
 
                                                                                            ب                              الف       

 
 

 
 
 

  ج                                                                                                   د                       
قطعات تيره رنگ دىورىت که درون ) کنش بين توده  هاى دىورىت و بيوتيت گرانيت بنمونه اى از برهم )  ـ الف٢شکل 

نفوذ گرانيت گارنت دار که بيوتيت ) مرز مشخص بين دىورىت و بيوتيت گرانيت د) بيوتيت گرانيت دىده مى شود ج
 نيت گارنت دارگرا= Gدىورىت  = Dبيوتيت گرانيت    = B                   گرانيت  ها را قطع کرده است
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 سيرجان   -توده هاى نفوذى مشابه منطقه بانه را مى توان در بسيارى از بخش هاى نيمه غربى زون سنندج                            

تعيين سن به    .  مثال مى شود به ديوريت ها و بيوتيت گرانيت هاى منطقه اشنويه اشاره کرد                 راىمشاهده نمود که ب    

 ميليون سال است و            ١٠٠ تا      ٩٢ هاى اشنويه بين          نشان مى دهد که سن ديوريت             K-Arروش راديومترى      

 ميليون سال پيش تزريق شده اند که سن بين کرتاسه پيشين و کرتاسه پسين                    ٨٠دار در حدود      گرانيت هاى بيوتيت 

 ].٣[را مشخص مى سازد

 

 پتروگرافى
ر  صحرايى از تمامى توده مورد نظر نمونه بردارى منظم صورت گرفت و به منظو                          بررسى هاىدر طى     

سنگ هاى  نمونه از    ١٠ مقطع شامل    ٢١از ميان اين نمونه  ها،      . بررسى پتروگرافى از آن ها مقطع نازک تهيه شد         

 گارنت دار شمارش مدال     سنگ هاى گرانيتى  نمونه از     ۴ و    سنگ هاى گرانيتى بيوتيت دار     نمونه از     ٧،  ديوريتى

نمونه   هاى ديوريتى در محدوده     ] ١١[Q-A-P در نمودار     ، ديده مى شود   ٣طور که در شکل     همان. )١جدول(شدند

سنگ  هاى گرانيتى بيوتيت    ديوريت، کوارتزديوريت، مونزو ديوريت و کوارتزمونزو ديوريت قرار مى گيرند؛                  

  هاى سنگينيت و کوارتز مونزوينت جاى مى گيرند و                 يينوگرانيت، مونزوگرانيت، کوارتزس    ي در حوزه س       دار

 .انيت و مونزو گرانيت هستندينوگريگارنت دار جزء سگرانيتى 
 

 سنگ هاى دىورىتى که شامل دىورىت ، کوارتزدىورىت، مونزودىورىت و -A    ترکيب مدال توده هاى نفوذى بانه-١جدول
 PB9 کوارتز سيينيت و نمونه PB11نمونه (  سنگ هاى گرانيتى بيوتيت دار-Bکوارتزمونزودىورىت مى شوند  

  سنگ هاى گرانيتى گارنت دار-C)  ا گرانيت هستندکوارتزمونزونيت و ساىر نمونه ه
     A       
Modal
٪ PB12a PB12b PB13 PB14 PB15 PB21 PB22 PB27 PB28 PB29 PB30 
Q 2.6 4.7 3 1.5 1.1 1.9 1.8 1.3 1.4 1 1.3 
Kf 10.4 11.7 3.3 6.6 1.7 5 1.5 6.2 4.8 5.3 6.1 
Plg 51.9 41.9 30.4 42.8 27.3 59.7 20.5 36.9 41.3 41.9 36.1 
Bio 3.2 15 7.8 1.4 3.2 2.5 0.8 8.6 5.8 0.8 trace 
Amph 28 26.5 48.9 47.1 60.3 30.35 66.9 47 46 51 55.3 
Tit 0.6 0.2 3.1 0.6 3.2 5.1 trace trace trace trace 1.2 
Zir  trace trace trace trace trace trace  trace trace trace 
Ap 0.8 trace trace 0.5 trace trace trace trace trace  trace 
Opac 2.5 - 3.2 trace - trace 0.7 - - trace - 
Px - - - - - trace - trace 0.7 - - 

- - - - - B - - - - - - 
- - Modal٪ PB4 PB5 PB9 PB11 PB23 PB24 PB31 - - 
- -- Q 12.8 22.1 10.8 14.5 29 20.7 31.3 - - 
- - Kf 46.5 29.4 26.2 20.4 47.7 55.1 49 - - 
- - Plg 15.8 23 26.8 30.8 17 10.3 17.7 - - 
- - Bio 23.2 25.6 16 17.5 5.7 13.3 2 - - 
- - Amph -  19 15 - - - - - 
- - Mu - 0.8 - - 0.5 0.6 - - - 

 ۶٠۴
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 )١جدولادامه (

  Tit 1.7 - 0.7 0.3 - - -   
  Zir trace trace trace trace trace trace trace   
  Ap trace trace 0.5 0.4 0.3 trace trace   
  Opac - - - 1.1 - - -   
   - - C - -     
   Modal٪ PB8 PB18 PB18 PB25     
   Q 27.5 43.7 27.4 30.9     
   Kf 54.8 27.1 42.7 48.5     
   Plg 9.2 26.2 23.5 14.3     
   Bio 2 1.5 4.5 3.1     
   Gt 5.2 1.2 1.5 3.2     
   Mu 1.3 0.3 0.4 -     
   Zir trace trace trace trace     
   Ap trace trace trace trace     
   Opac trace - - -     

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بررسى شده   موقعيت سنگ هاى نفوذى منطقه           -٣شکل   
 ]٥[QAPدر نمودار 

 آلکالىـ٣ـ گرانيتوئيد غنى از کوارتز           ٢ـ کوارتزوليت    ١
 ـ مونزوگرانيت۵  ـ سينوگرانيت۴ گرانيت رفلدسپا

ـ کوارتز آلکالى٨ـ توناليت                ٧ـ گرانودىورىت          ۶ 
ـ کوارتزمونزونيت١٠نيت    يـ کوارتزسي ٩ ينيت  يفلدسپارس

 ـ کوارتزدىورىت ١٢ـ کوارتزومونزودىورىت  ١١
ـ مونزونيت١۵ينيت    يـ س ١۴ـ آلکالى فلدسپارسينيت       ١٣
 ـ دىورىت١٧ت   ـ مونزودىورى١۶

 گرانيت گارنت دار = ٱدىورىت  = ▲بيوتيت گرانيت    = ♦
 پتروگرافى دىورىت   ها

 گروه اول ديوريت  هايى هستند که تحت تأثير نفــوذ توده بيوتيت            :کردديوريت  ها را مى توان به دو گروه تقسيم         

ى تغييراتى حاصل کرده اند و     گرانيتى قرارنگرفته اند و گروه دوم متأثر از توده بيوتيت گرانيتى از نظر کانى شناس             

 . در منطقه را نشان مى دهند١شواهدى مبنى بر آميزش ماگمايى

هس͜تند ک͜͜ه ب͜ه ن͜درت س͜͜اخت    ) ميل͜͜ى م͜تر ٥-٢(ديوري͜ت  ه͜اى ب͜دون آم͜͜يزش ماگماي͜ى متوس͜ط دان͜͜ه ت͜ا درش͜ت دان͜ه         

و فلدسپار است که بيش از   کانى هاى اصلى آن ها شامل آمفيبول        . نيز در آن  ها ديده مى شود       ) > ميل͜ى متر  ٢(ري͜زدانه   

 درص͜͜د حج͜͜م س͜͜نگ ه͜͜ا را تش͜͜کيل داده اس͜͜ت و کان͜͜ى ه͜͜اى فرع͜͜ى عبارت͜͜ند از بيوتي͜͜ت، کلينوپيروکس͜͜ن، آپاتي͜͜ت،    ٨٠

، همچني͜ن مس͜کوويت، کان͜ى ه͜اى رس͜ى و کلس͜يت به صورت ثانويه                 Fe-Tiتيتاني͜ت، کوارت͜ز، زيرک͜ن، اکس͜يدهاى         

 ). الف٤شکل (
 

١- Magma mingling 
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 د

 

 با اين تفاوت که تحت ؛تأثر از آميزش ماگمايى از نظر بافت و ساخت شبيه به گروه اول هستندديوريت هاى م

 به طورى که ميزان کوارتز و ،تأثير نفوذ گرانيت ها، تغييراتى از نظر کانى شناسى در آن ها حاصل شده است

شمارش مدال اين سنگ ها در . بيوتيت آن ها افزايش يافته است و محدوده ترکيب مدال آن ها گسترده تر شده است

تبديل آمفيبول به . محدوده ديوريت، کوارتز ديوريت، کوارتز مونزوديوريت و مونزوديوريت قرار مى گيرند

 ). ب٤شکل(بيوتيت تحت تأثير توده گرانيتوئيدى در اين سنگ ها کاملاً واضح است 

 
 

 

 
 

 الف

 

 

 

 ب

 

 

 
 

 
 ج

 

 

 
 
 

اى از تبدىل  نمونه) ب ٠/mm ۵۶ مقياس  ت دىورىت هاى بدور از تأثير بيوتيت گرانيتاى از بافه نمون)  ـ الف٤شکل
نمونه اى از بافت ) ج  ٢٨/٠ mm مقياس      آمفيبول به بيوتيت در دىورىت هاى متأثر از توده بيوتيت گرانيت 

 ٠/mm ۵۶ارنت دار  مقياس  نمونه اى از بافت گرانيت گ) د  ٠/mm ۵۶ مقياس        بيوتيت گرانيت در توده بانه 
Amph =    آمفيبولBio =  بيوتيت  Plg =  پلاژىوکلاز  KF =فلدسپار پتاسيم   a =نورPPL    b = نورXPL
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 پتروگرافى بيوتيت گرانيت

 که خود شامل بخش هاى گوناگونى        است وس͜يع تري͜ن قس͜مت ت͜وده نف͜وذى بان͜ه را واح͜د گرانيتوئيدى تشکيل داده                 

دار و گرانيت آمفيبول دار که  تيت گرانيت، گرانيت مسکوويت دار، گرانيت مسکوويت و تورمالين    است از قبيل بيو   

.  از اين واحد به نام بيوتيت گرانيت ياد مى شود  ، از اين رو   دارد؛بيوتي͜ت گراني͜ت نس͜بت ب͜ه ديگ͜ران حج͜م زيادترى              

͜͜دال ا          ͜͜ه پ͜͜س از ش͜͜مارش م ͜͜ن بخ͜͜ش ش͜͜امل فلدس͜͜پار، کوارتزاس͜͜ت ک ͜͜ى ه͜͜اى اص͜͜لى اي ͜͜ا در مح͜͜دوده    کان ͜͜ن س͜͜نگ ه ي

 ش͜امل گرانيت هايى  ،بخ͜ش کوچک͜ى از اي͜ن ت͜وده ک͜ه در مج͜اورت ديوري͜ت ق͜رار دارد              . ينوگرانيت ق͜رار گرفت͜ند    يس͜ 

 در محدوده   Q-A-Pاين سنگ ها در نمودار      .  درص͜د حجم سنگ را تشکيل مى دهد        ٢٠م͜ى ش͜ود ک͜ه آمفي͜بول ح͜دود           

مس͜͜کوويت، آپاتي͜͜ت، بيوتي͜͜ت،  اي͜͜ن مجموع͜͜ه ش͜͜امل ى و جزئ͜͜کان͜͜ى ه͜͜اى فرع͜͜ى. م͜͜ى گ͜͜يرندکوارتزمونزوني͜͜ت ج͜͜اى 

زيرک͜ن، تيتاني͜ت و کان͜ى ه͜اى اپ͜ک است که کلريت، کانى هاى رسى و اکسيد هاى آهن نيز در اثر دگرسانى حاصل              

 .اند شد ه

 پتروگرافى گرانيت  هاى گارنت دار

 ن͜͜ه ب͜͜ندى آن ه͜͜ا متوس͜͜ط دان͜͜ه دا.  ک͜͜ه ظاه͜͜رى ک͜͜املاً روش͜͜ن دارن͜͜د  ان͜͜دگراني͜͜ت ه͜͜اى گارن͜͜ت دار جديدتري͜͜ن واح͜͜د ت͜͜وده  

کانى هاى اصلى تشکيل . رنگ در آن به خوبى مشخص است       است که دانه  هاى گارنت قرمز تا سياه        ) ميلى متر ٣-١(

کان͜ى مافيک عمده  . ده͜نده اي͜ن گ͜روه کوارت͜ز و فلدس͜پار اس͜ت ک͜ه فلدس͜پات آلکال͜ن ف͜راوان ت͜ر از پلاژيوک͜لاز اس͜ت                  

بيوتيت، : کانى هاى فرعى ديگر عبارتند از    .  ها را تشکيل داده است      درص͜د حج͜م مدال سنگ      ٥-١گارن͜ت اس͜ت ک͜ه       

 .مسکوويت، آپاتيت، زيرکن و کلريت و کانى هاى رسى حاصل دگرسانى هستند

 
 ژئوشيمى

 نمونه از سنگ هاى واحد هاى گوناگون اين        ١٩ ژئوشيميايى بر روى توده نفوذى بانه،          بررسى هاىبه منظور   

 از آن ها صورت     XRFانتخاب شد و تجزيه      )  گرانيت گارنت دار  ۴يوتيت گرانيت و      ب ۶ ديوريت،   ٩شامل  (توده  

 نمونه  ١٠از ميان اين نمونه  ها،     . اين کار در سازمان زمين شناسى و اکتشافات معدنى کشور انجام گرفت           . پذيرفت

 اى اصفهان   در مرکز تحقيقات و توليد سوخت هسته        INAAياب خاکى به روش       نيز براى تعيين کمى عناصر کم      

براى تمايز  ).  مشخص شده است   ٥موقعيت نمونه  هاى آناليز شده در توده بر روى شکل          (مورد تجزيه قرار گرفت     

32OFeO و    بين ميزان  Fe      استفاده شد و مقدار هر يک از اکسيد هاى             ]١٢[،١٩٨٧،  ١ از نمودار ميدل موست 

 . قابل مشاهده است٢-٤ول انتايج اين آناليز ها در جد. آهن محاسبه گرديد

 
 
١- Middlemost 
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 دست آمده از آناليزه داده  هاى ب.  موقعيت نمونه  هاى آناليز شده در توده نفوذى بانه-٥شکل 
  آورده شده اندGB با پسوند ٤ تا ٢  هاىدر جدول

نفوذى بانه جزء مجموعه ساب آلکالن و سرى                        مشاهده مى شود سنگ هاى             ۶طور که در شکل          همان

و نمودار هاى عنکبوتى واحد هاى مختلف توده بانه در            REE   نمودار توزيع عناصر    .کالکوآلکالن واقع مى شوند   

 نشان مى دهد که بيوتيت گرانيت نسبت به دو واحد ديگر                          ٧ شکل.  نشان داده شده است          ٨  و  ٧ شکل هاى

 و  ۶٨/۵-٧/۵اين نسبت در ديوريت ها      ). ٢/۵-٢/٧(ى دارد و محدوده آن نيز گسترده تر است         بالاتر 

  مى تواند نشان دهنده تفکيک بيش تر باشد        نسبت بالاى .  است ۵۶/٢-۵۵/٣دار در گرانيت هاى گارنت  

 LREE/HREEاعث نسبت بالاى     به خصوص متاگرى وک  ها نيز مى تواند ب         دگرگونه رسوبات   اما ذوب    ،]١٤[

  .]١٦[شود

NYbLa )/(

NYbLa )/(

  و ٣٩/٢-٨۴/۶،  ٢٨/١-٧٧/٢ در ديوريت، بيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار به ترتيب                   La/Smنسبت  

.  در ديوريت  ها به واسطه وجود هورنبلند است          HREE و   LREE به   MREEنسبت بالاى   .  است ٠٨/٣-١٣/٣

ند هاى مذاب هاى فلسيک و حد واسط سازگار          در هورنبل ) Ho تا    Smاز   (MREE به خصوص     REEعناصر  

در بيوتيت  .  شود MREEدر نتيجه وجود هورنبلند فراوان در ديوريت مى تواند باعث افزايش ميزان            . ]١٤[هستند

 دارد که دليل گفته شده در        زياد MREEگرانيت آمفيبول دار است نيز ميزان          که يک  ٩GBگرانيت  ها نيز نمونه    

 .کنداين مورد نيز صدق مى 

 در هر سه واحد توده بانه انومالى مثبت نشان                     Zr و     Pنشان مى دهد که       ) ٨شکل   (نمودار هاى عنکبوتى  

  HFS در حالى که عناصر      ؛شدگى نشان مى دهند    غنى LIL (K, Rb, Sr) ، عناصر    MORBنسبت به   . مى دهند

 ۶٠٨
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(Nb, Ti, Ta)                         مناطق فرورانش     فشانىقوس آتش   تهى شده اند که اين ويژگى يکى از مشخصات ماگما هاى  

ت و مگنتيت باعث      ني وجود ايلم   . ]١٤[اى نيز مى تواند باعث اين امر گردد           ؛ هر چند آغشتگى پوسته      ]١٥[است

 روند تغيير    ،به طور کلى   .  که اين امر در ديوريت ها ديده مى شود           ،]١٧[،]١٤[ مى شود Tiنومالى منفى    آکاهش  

بانه مشابه هم هستند و تفاوت موجود ناشى از اختلاف ميزان اين              عناصر در نمودار عنکبوتى بين سه واحد توده          

شدگى بيش تر عناصر ناسازگار      تنها تفاوت بارز غنى    .  مشخص است  ٢-٤ عناصر در سنگ هاست که در جداول       

LIL             نقش پوسته در تشکيل     ه بيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار نسبت به ديوريت  ها است که مى تواند نشان دهند 

 .ماگما ها باشداين 

 جاىگاه تکتونيکى
 با تصوير کردن داده  هاى حاصل از آناليز شيميايى نمونه  هاى توده بانه بر روى نمودار هاى مختلف سعى شد                      

]. ١٣[با استفاده از نمودار هاى پيرس       . جايگاه تکتونيکى فاز هاى مختلف توده بانه مشخص گردد             تا حد امکان      

از آنجا که اين        ). ١٠شکل(قرار مى گيرند   ) VAG(اى    انى حاشيه فعال قاره       قوس آتشفش  و   گرانيتويئد ها جز  

مدال کوارتز به کار مى رود و بيش تر ديوريت هاى بانه کم تر از             % ۵نمودار ها براى سنگ هاى نفوذى با بيش از         

 اين نمودار   ).٩شکل( براى آن ها استفاده گرديد    ]١٤[ MgO- FeO- Al2O3اين مقدار کوارتز دارند ، از نمودار        

 .نيز محيط تکتونيکى ديوريت ها را حاشيه فعال قاره اى نشان مى دهد
 

 پتروژنز توده بانه
  پتروژنزدىورىت  ها

، ديوپسيدنورماتيو و ميزان       ASI<1ديوريت هاى توده بانه داراى کانى هاى هورنبلند، تيتاتينت و مگنتيت،                  

( اين خصوصيات در رده بندى کلى گرانيتوئيد ها             هستند که     و  CaO،Na2Oبالاى    Sr    ١٩٩٢،   ١چپل و وايت ،

 يعنى نشان مى دهد اين ديوريت ها داراى منشأ                 ؛ قرار مى دهد    Iآن ها را در رده گرانيتوئيد هاى نوع              ) ٢٠٠١

ى برا. مناطق فرورانش هستند  آتشفشانى    قوس از نظر جايگاه تکتونيکى اين ديوريت ها متعلق به          . ماگمايى است 

  ]:١٥[تشکيل اين ديوريت  ها دو منشأ قابل ذکر است

بالاى صفحه     ٣متاسوماتيزه گوشته اى       وـ ذوب گو      ٢پوسته اقيانوسى فرورانده شده             ٢آبزدايىـ ذوب بخشى       ١

 .فرورانش

اما با توجه به برخى شواهد نيز مى توان ؛است  ايزوتوپى لازمپژوهش هاىتشخيص دقيق منشأ ديوريت  ها   براى

 و ٦؛ به نقل از آلتر١٩٩۵ ٥؛ رپ١٩٩۴، ٤وولف و ويلى(تجربى  هاىآزمايش .حدس زد را ديوريت ها تمالىمنشأ اح
 
١-Chappel and White              ٢ - Dehydration partial melting              ٣ -Metasomatised mantle wedge 
melting             ٤ - Wolf and Wyllie              ٥ - Rapp              ٦ - Alther 
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از طريق ذوب   )  وزنى ۵٨%از کم تر(نشان مى دهد که براى توليد مذاب متاآلومين با سيليس پايين         ) ]٥[ديگران

۴۴همچنين اين مذاب ها معمولاً     .  درجه سانتى گراد نياز است    ١١٠٠آبزدايى ترکيبات متابازالتى به دما هايى حدود       

 ديوريت هاى منطقه    ].٥[دارند )<۴/wt٣(% بالا Na2Oو  #Mg ]=١٠٠×MgO/MgO+٩/٠ FeOtمولار  [>

همچنين دماى تشکيل ديوريت هاى بانه بر اساس         .)٢جدول( پايين هستند  Na2O بالا و     #Mg داراى   بررسى شده 

بسيار پايين تر  که اين دما      ،]٤[گراد برآورد شده است      درجه سانتى  ٦٩٧ -٧٤٨ هورنبلند،   Alژئوترموبارومترى  

 .دماى لازم براى تشکيل ترکيبات حاصل از ذوب متابازالت هاى پوسته اقيانوسى استاز 

 در   Rb و      Ba   ،K نشان مى دهد که ميزان عناصر ناسازگار             ) ١١ و  ٨ شکل هاى(دياگرام هاى عنکبوتى  

 شدگى   اما از سوى ديگر عناصر يادشده مى توانند در پوسته اقيانوسى فرورو نيز غنى              .ديوريت هاى بانه بالا است   

از اين رو به طور حتم نمى توان گفت که ديوريت هاى بانه از گوشته غنى شده بالاى صفحه                                      . کنندحاصل   

زدايى پوسته   اى و ذوب بخشى آب    ذوب بخشى گوه گوشته  (همچنين تلفيقى از هر دو فرايند      . اند فرورانش منشأ گرفته  

 مثال مى توان از ديوريت هاى شرق         براىد که    مى تواند موجب تشکيل ديوريت هاى کالک آلکالن گرد          )اقيانوسى

 . ايزوتوپى مورد نياز استپژوهش هاى ، بنا بر اين براى تشخيص دقيق منشأ، ]٨[نيجريه نام برد

 پتروژنزبيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار

ارنت  و حضور گ    سرشار از ميکا  در بيوتيت گرانيت  ها وجود مسکوويت و بيوتيت فراوان و نيز ادخال هاى                 

 ،٢٠٠١،  ١٩٩٢ايت،  وچپل و   ( رده بندى سنگ هاى گرانيتوئيدى      Sسرى   در گرانيت هاى گارنت دار آن ها را جز      

 در اين دو واحد، مؤيد      Rb و   K2O ، کرندوم نورماتيو و ميزان بالاى      ASI>1چنين   هم. قرار مى دهد ) ]٧[و  ] ٦[

 .اين مطلب است

براى تعيين سنگ منشأ مذاب هاى حاصل از          .  اندپوسته اى حاصل ذوب بخشى رسوبات       Sگرانيتوئيد هاى نوع    

داده  هاى ژئوشيميايى نمونه  هاى واحد هاى بيوتيت      . کرده اند نمودارى ارائه     ]٥)[٢٠٠٠(بخشى آلتر و ديگران     ذوب

گونه که در شکل     همان). ١٢شکل  ( در اين نمودار پلات گرديد        بررسى شده گرانيتى و گرانيت گارنت دار منطقه       

.  سنگ ها در محدوده مذاب هاى حاصل از سنگ هاى متاگرى وکى و متاپليتى قرار مى گيرند                             ،ص است  مشخ

در محدوده متاپليت  ها واقع مى شوند و در بيوتيت گرانيت  ها نمونه            ) GB ١٨به جز نمونه    (گرانيت هاى گارنت دار 

٢٣ GB   ٣١ و GB        ۴ در محدوده متاپليت و نمونه  هاى GB  ،۵ GB   ٢۴ و GB محدوده متاگرى وک قرار       در 

 .  استGB ٩مى گيرد و تنها نمونه استثنا 
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  از دىورىت هاى توده بانه INAA و XRF نتاىج آناليز -٢جدول

 ) مشخص شده صورت گرفته است* از نمونه  هاىى که با INAAآناليز (
 

oxides(%) GB12*       GB13 GB14* GB15*       GB21 GB27*       GB28       GB29        GB30
SiO2 58.92 60.48 58.34 58.12 57.58 57.43 57.14 57.89 57.98
TiO2 0.96 0.98 0.98 0.91 0.98 0.87 0.97 0.69 0.81
Al2O3 16.98 15.67 16.63 16.12 16.31 16.17 16.6 16.39 16.09
Fe2O3 2.82 2.77 2.79 3.29 3.05 3.26 3.16 2.98 3.1
FeO 3.29 3.13 3.27 3.57 3.43 3.52 3.56 3.23 3.48
MnO 0.12 0.11 0.19 0.08 0.09 0.16 0.12 0.11 0.67
MgO 3.12 2.17 4.07 3.29 3.98 4.63 4.65 4.04 4.9
CaO 5.45 4.58 6.38 6.39 6.54 5.94 5.57 6.15 5.88
Na2O 3.76 3.34 3.5 3.43 3.89 3.54 3.67 3.87 3.71
K2O 1.98 1.89 1.93 1.95 2.01 2.39 2.78 2.5 2.43
P2O5 0.41 0.43 0.56 0.79 0.46 0.28 0.29 0.25 0.18
L.O.I 0.81 1.36 1.25 1.46 1.73 1.33 1.19 0.89 0.81
total 98.62 96.91 99.89 99.4 100.05 99.52 99.7 98.99 100.04

traces(ppm)_
Ba 345 356 320 348 430 312 336 306 344
Rb 65 73 54 47 49 56 57 45 54
Sr 345 333 379 426 433 397 401 394 395
Y 32 30 26 28 25 27 21 26 3
Zr 165 156 166 149 145 119 107 103 116
Nb 7.6 8.7 6.3 8.5 7.5 8.2 8.4 6.4 6.2
Hf         <156 6.7 4.61 2.68 5.4 3.78 3.7 3.2 4.5
Cs 0.56 0.54 0.9 0.79 0.98 0.78 0.81 0.48 0.78
Sc 21 25 19 34 24 28 23 32 25
Ta 1.1 1.2 0.4 0.854 0.65 0.464 0.74 0.79 0.89
Ga
La 1.83 23 14.93 13.01 32 16.25 27 26 24
Ce       <5.54 43 36.5 31.7 46 46.01 46 39 40
Pr        <9.4        <13 6.8       <13
Nd 31 30 42 23.9 36 25.6 31 36 33
Sm 0.89 6.9 3.41 2.96 5.7 4.52 5.4 6.6 5.8
Eu 0.64 3.3 0.973 1.04 2.6 0.648 2.8 2.6 2.9
Gd         <5.7        <9.2       <6.2       <6.7
Tb        <0.43 0.56      <0.491       <0.39 0.61 0.631 0.58 0.71 0.6
Ho 0.194 0.579      <0.251      <0.28
Tm 1.48 1.47 1.34 1.1
Yb 2.4 2.1 1.75 1.83 1.4 2.59 1.5 1.3 1.7
Lu      <0.189 0.282 0.258 0.32

A/CNK 0.93 0.99 0.86 0.83 0.8 0.84 0.87 0.8 0.83
A/NK 2.04 2.08 2.12 2.08 1.9 1.92 1.84 1.75 1.84
Mg# 50.3 42.1 57 48.7 54.9 57.5 57.8 56.3 59.6

c.I.p.w norm
Q 13.65 21.92 12.29 14.2 9.46 9.18 7.12 8.22 7.75
C 0.74
Or 11.97 11.7 11.57 11.78 12.09 14.4 16.69 15.07 14.48
Ab 32.49 29.54 29.99 29.6 33.44 30.57 31.49 33.34 31.6
An 24.09 21.15 24.25 23.27 21.43 21.52 20.88 20.31 20.19
Di 0.88 3.6 3.5 7.02 5.43 4.34 7.42 6.53
Hy 9.95 7.82 11.07 9.15 9.15 11.89 12.32 9.35 12.99

1
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  و همکارانصدرالدين امينى                                                                          )کردستان( نفوذى غرب بانه  هاىپتروژنز توده

 
  از بيوتيت گرانيت هاى توده بانهINAA و XRF نتاىج آناليز -٣جدول 

 ) مشخص شده صورت گرفته است* از نمونه  هاىى که با INAAآناليز (

oxides(%) GB4*        GB5 GB9* GB23*       GB24 GB31*
SiO2 61.57 64.21 65.78 72.99 69.81 71.97
TiO2 0.63 0.9 0.84 0.23 0.42 0.45
Al2O3 19.98 19.9 16.91 13.03 14.78 12.76
Fe2O3 2.56 1.46 1.81 2.17 2.08 2.03
FeO 2.45 1.52 2.39 1.71 1.85 1.61
MnO 0.13 0.08 0.12 0.09 0.15 0.14
MgO 0.93 1.25 2.14 0.47 0.79 0.98
CaO 4.34 4.07 4.66 0.44 2.22 0.69
Na2O 4.97 4.84 2.77 3.19 3.59 3.14
K2O 1.87 1.85 1.05 5.15 3.73 5.72
P2O5 0.37 0.2 0.23 0.18 0.16 0.13
L.O.I 0.44 0.45 1.34 0.14 0.38 0.33
total 100.24 100.73 100.04 99.79 99.96 99.95

traces(ppm)_
Ba 483 415 401 508 489 423
Rb 193 133 186 117 155 165
Sr 283 233 271 227 298 321
Y 34 35 31 38 37 3
Zr 200 234 220 247 203 201
Nb 10 20 14 18 14 11
Hf 8.6 7.8 3.37 1.45 5.9 2.35
Cs
Sc
Ta 0.599 0.97 0.99 0.544 0.78 0.501
Ga 22 25 33 23 18 24
La 53.76 28 10.27 4.72 35 20.52
Ce 92.8 43 18.6 11.72 41 41.4
Pr          <30          <21        <19        <20
Nd 28.2 14.2 6.9 12.5
Sm 4.94 6.5 2.31 1.24 6 2.44
Eu 1.24 1.25 0.102 0.406
Gd 8.12         <6.3       <4.3 1.78
Tb 0.363 0.498 0.265 0.289
Ho     <0.582 0.448 0.21      <0.434
Tm 0.75 1.16 0.789 0.573
Yb 0.503 1.22 1.19 0.82
Lu 0.145 0.266 0.212 0.114

A/CNK 1.1 1.15 1.17 1.12 1.06 1.01
A/NK 1.96 2 2.92 1.2 1.48 1.16

c.I.p.w norm
Q 15.1 18.77 32.7 33.15 28.69 28.96
C 2.67 2.94 3.26 1.79 1.13 0.41
Or 11.08 10.91 6.29 30.57 22.16 33.96
Ab 42.09 40.79 23.72 27.06 30.47 26.64
An 19.41 18.98 22.07 1.13 10.12 2.67
Di
Hy 3.92 3.37 7.17 2.32 3.25 3.26
Mt 3.72 2.11 2.66 3.16 3.03 2.95
Ilm 1.2 1.71 1.62 0.44 0.8 0.86
Ap 0.81 0.44 0.51 0.39 0.35 0.28

1
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  و همکارانصدرالدين امينى                                                                          )کردستان( نفوذى غرب بانه  هاىپتروژنز توده

 
  از گرانيت  هاى گارنت دار توده بانهINAA و XRF نتاىج آناليز -٤جدول

 ) مشخص شده صورت گرفته است*  از نمونه  هاىى که INAAآناليز (

oxides(%) GB8* GB18*       GB19       GB25
SiO2 70.85 73.12 72.52 72.24
TiO2 0.67 0.33 0.3 0.34
Al2O3 14.9 13.37 13.06 14.01
Fe2O3 1.87 1.17 2.49 1.92
FeO 1.48 1.04 2.03 1.63
MnO 0.12 0.07 0.09 0.13
MgO 0.52 1.37 0.3 0.47
CaO 0.48 1.67 0.86 0.88
Na2O 2.64 3.52 3.44 3.17
K2O 5.98 3.91 4.19 4.75
P2O5 0.16 0.16 0.19 0.15
L.O.I 0.19 0.28 0.29 0.16
total 99.86 100.01 99.76 99.85

traces(ppm)_
Ba 501 428 441 484
Rb 168 188 189 135
Sr 229 250 224 259
Y 35 43 40 4
Zr 242 213 238 262
Nb 11 18 12 19
Hf 1.85 2.01 7.8 8.9
Cs
Sc
Ta 0.65 0.744 0.69 0.83
Ga 31 21 20 24
La 6.9 4.53 32 25
Ce 14.6 8.88 48 46
Pr          <17         <21
Nd          <21         <22
Sm 1.39 0.92 9 9.3
Eu       <0.44      <0.421
Gd        <4.4       <4.2
Tb 0.351 0.614
Ho 0.175 0.146
Tm 0.754 0.75
Yb 1.31 1.19
Lu 0.172 0.167

A/CNK 1.27 1.02 1.11 1.17
A/NK 1.38 1.5 1.28 1.35

c.I.p.w norm
Q 31.19 32.06 34.26 33.04
C 3.55 2.25 1.71 2.37
Or 35.49 22.75 24.92 28.18

2

 

اى پليتى که غنى از رس و فقير         نشان داد که مذاب هاى گرانيتى مشتق شده از سنگ ه          ،]١٦)[١٩٩٨(سيلوستر

ماسه سنگ هاى فلدسپاتيک    (هستند نسبت به مذاب هاى مشتق شده از سنگ هاى پساميتى             ) > ۵(%از پلاژيوکلاز 

  CaO/Na2Oهستند، نسبت    ) < ٢۵(%که فقير از رس و غنى از پلاژيوکلاز             ) غنى از رس يا گرى وک ها          
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  و همکارانصدرالدين امينى                                                                          )کردستان( نفوذى غرب بانه  هاىپتروژنز توده

 

 گرى  و در مذاب هاى مشتق شده از پساميت       ) >٣/٠(ده از پليت  اين نسبت  ها در مذاب هاى مشتق ش      . متفاوت دارند 

طور که مشخص     همان.  آورده شده است     ٥ميزان اين نسبت در گرانيت هاى بانه در جدول               . است) <٣/٠(وکى

 و آن هايى که در      CaO/Na2O<0.3  در منطقه متاپليتى قرار مى گيرند داراى        ١٢است نمونه  هايى که در شکل        

 نسبت بالاى غيرعادى     GB ٩ دارند، در مورد نمونه        CaO/Na2O>0.3ک واقع شوند نسبت       ناحيه متاگرى و   

CaO/Na2O        ديده مى شود که ميزان بالاى CaO              ،را مى توان به تأثير فاز ديوريتى بر اين سنگ مربوط دانست 

 . استچشم گيرىچون اين نمونه تحت تأثير ديوريت  ها داراى هورنبلند 
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 )١٩٧١اىروىن و باراگار،  (AFMين سرى ماگماىى سنگ هاى نفوذى بانه با استفاده از دىاگرام  هاى سيليس ـ آلکالى و  تعي-۶شکل 

 گرانيت گارنت دار= ▼بيوتيت گرانيت   = •دىورىت  = ♦

نشان دادند که نمونه  هاى حاصل از ذوب بخشى متاگرى وک ها نسبت به آن هايى              ،]٩)[١٩٩٢(١هريس و اينگر  

 با مقايسه نمودار هاى توزيع عناصر        .  اند بالاترى   ذوب بخشى متاپليت حاصل شده اند داراى          که از  

REE    مى توان فهميد که بيوتيت گرانيت  هايى که حاصل ذوب بخشى متاگرى وک هستند             ٧ در شکل ( 

همچنين اين  . اى گارنت دار حاصل از ذوب بخشى متاپليت هستند         بالاترى نسبت به بيوتيت گرانيت  ها و گرانيت ه         

 ) در محدوده متاگرى وک واقع شده داراى            ١٢ که در شکل      ١٨GBنمودار نشان مى دهد که نمونه        

در نشان داد که اگر       ) ١٩٩٨(سيلوستر  . پايين است که بيش تر نشان دهنده منشأ متاپليتى است تا متاگرى وکى                   

 به طور مشخصى افزايش مى يابد       CaOمنشأ متاپليتى مواد درون لايه اى آذرين مافيک وجود داشته باشد، ميزان               

 . پليت  هاى اختلاط يافته با سنگ هاى مافيک باشدGB ١٨و مى توان احتمال داد که سنگ منشأ نمونه 

 
 
1- Harris and Inger 
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 گرانيت گارنت دار) cبيوتيت گرانيت  ) bدىورىت  ) a در توده بانه  REEناصر  توزىع ع-٧شکل 
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 گرانيت گارنت دار) cبيوتيت گرانيت  ) bدىورىت ) aلف توده بانه  تنمودار عنکبوتى واحد هاى مخ -٨شکل 
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 متماىز کنندهMgO- Feo- Al2O3نمودار -٩شکل 
محيط تکتونيکى سنگ هاى بازالتى ساب آلکالن و

٢ جزىره مرکز گسترش      -١]: 14[ آندزىت هاى بازالتى 
MORB ۴ -٣ جزاىر قوسى و حاشيه فعال قاره اى          -
 اى   محيط قاره-۵  جزاىر اقيانوسى-
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 ]١٣[ Rb-Y+Nb دىاگرام  داده  هاى توده بانه بر روى-١٠شکل 
 گرانيت گارنت دار= ▲بيوتيت گرانيت    = •دىورىت    = ♦

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 نرماليزه شده براساس تامپسون و (IAB) و جزاىر قوسى MORB ،OIBنمودار عنکبوتى براى ) a ـ ١١شکل 
 )١٩٨٩اقتباس از وىلسون، ) [١٩٨٢(همکاران 

b (يزه شده براساس تامپسون و همکاران نمودار عنکبوتى دىورىت هاى بانه نرمال)١٩٨٢( 
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نمودار تشخيص سنگ منشأ -١٢شکل

،]٥[سنگ هاى حاصل از ذوب بخشى           
نمونه  هاى گرانيتوئيدى بانه بر روى

شماره(اىن دىاگرام ترسيم شده اند                  
 بدون پيشوند  ٤ و ٣نمونه هاى جدول 

GBاند  آورده شده( 
گرانيت = •بيوتيت گرانيت    = ♦

 گارنت دار

 
 
 
 
 
 

 
 

  آن ها در نمونه  هاى گرانيتوئيدى توده بانه و مقاىسه سنگ منشأCaO/Na2O تفاوت نسبت -٥جدول 
G =       سنگ منشأ گرى وکىP =سنگ منشأ پليتى 

GB4 GB5 GB9 GB23 GB24 GB31 GB8 GB18 GB19 GB25
CaO/Na2O 0.965 0.905 1.859 0.151 0.683 0.243 0.202 0.525 0.276 0.307
Source G G P G P P G P P

 
 نتيجه گيرى 

.  اند اصلى تشکيل دهنده توده نفوذى بانه             واحد هاى ديوريت، بيوتيت گرانيت و گرانيت گارنت دار سه فاز                 

 يا پوسته   شده بالاى منطقه فرورانش     گوشته غنى وديوريت قديمى ترين واحد و سرشار از آمفيبول و فلدسپار است              

بيوتيت گرانيت که حجم اصلى توده را تشکيل          .  منشأ احتمالى تشکيل اين ديوريت ها است        اقيانوسى فرورانده شده  

ى ايجاد دگرگونى مجاورتى در سنگ هاى اطراف است که با توجه به داده  هاى ژئوشيميايى و                   مى دهد، عامل اصل  

پتروگرافى مى توان دريافت سنگ منشأ تشکيل دهنده بخش هاى گوناگون اين واحد متفاوت است به طورى که                            

گرانيت هاى . تبخشى از توده حاصل ذوب بخشى متاپليت ها و ساير بخش ها حاصل ذوب بخشى متاگرى وک ها اس               

 . که از ذوب بخشى متاپليت ها حاصل شده اند اندگارنت دار جوان ترين واحد سازنده

 
 منابع

 .)١٣٧٠(زاده، على، زمين شناسى ايران، انتشارات نشر دانش  امروز رويش د-١

  معدنى کشور   بانه ،سازمان زمين شناسى و اکتشافات       ١:١٠٠٠٠٠ فنودى، محمد و صادقى، اصغر، نقشه زمين شناسى            -٢

)١٣٨١(. 
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  اشنويه و بررسى سازوکار جايگيرى آن ها، رساله دکترى،          - قلمقاش، جليل، پترولوژى سنگ هاى نفوذى منطقه اروميه           -٣

 .)١٣٨١(دانشگاه شهيد بهشتى تهران

سى ارشد،  ، پايان نامه کارشنا    )کردستان(مظهرى، سيد على، مطالعه پترولوژى و ژئوشيمى توده هاى آذرين غرب بانه                 -٤

 ).١٣٨٢(دانشگاه تربيت معلم تهران
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